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ПРЕДИСЛОВИЕ 
Ультразвук, как известно, нашел широкое использование в про­
мышленности. Он развивается в двух направлениях: 1) волны очень 
малой амплитуды (низкоэнергетические колебания) применяются 
для измерений, контроля, дефектоскопии, автоматизации производ­
ства и др.; 2) волны большой амплитуды (высокоэнергетические 
колебания) используются для активного воздействия на вещества 
и технологические процессы, такие как очистка и обезжиривание 
деталей, интенсификация электрохимических процессов, пайка, 
сварка металлов и пластмасс, дегазация расплавов и улучшение 
структуры металлов и сплавов, механическая обработка труднооб­
рабатываемых обычными способами резания материалов, обработ­
ка металлов и сплавов давлением. 
Применение ультразвуковых колебаний при обработке металлов 
давлением, размерной обработке хрупких материалов, резании, 
сварке металлов и пластмасс и во многих других процессах имеет 
следующие преимущества по сравнению с традиционными видами 
обработки: возможность обработки высокопрочных материалов, 
повышение качества изделий и точности их обработки, чистоты 
поверхности и т. д. 
Ультразвуковые установки, используемые в различных техноло­
гических процессах, состоят из генератора электрических колеба­
ний, электроакустического преобразователя, ультразвуковой коле­
бательной системы и привода для осуществления технологического 
процесса, конструктивно соединенного с колебательной системой. 
Ультразвуковая колебательная система, предназначенная для осу­
ществления технологического процесса, должна удовлетворять 
следующим акустическим и конструктивным требованиям: обеспе­
чивать максимальный отбор акустической энергии от электроаку­
стического преобразователя и передачу ее в зону обработки; иметь 
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минимальные потери энергии в звеньях колебательной системы, 
устойчиво работать при изменении параметров нагрузки; иметь 
стабильные показатели работы при длительной эксплуатации; сис­
тема в целом и ее звенья должны быть конструктивно и технологи­
чески просты [2]. 
В ультразвуковых процессах различного технологического на­
значения применяются колебательные системы, в которых обра­
ботка осуществляется промежуточным подвижным инструментом, 
колеблющимся между обрабатываемым изделием и торцом волно­
вода ультразвукового излучателя [3-21], и колебательные системы, 
в которых обработка производится инструментом, закрепленным 
непосредственно на волноводе ультразвукового излучателя [2, 
22-28]. Последние на практике используются как: 
1) электроакустический преобразователь, прикрепленный к кон­
центратору, свободный торец которого в процессе колебаний пе­
риодически соударяется с обрабатываемым изделием; 
2) электроакустический преобразователь, прижатый свободным 
торцом концентратора к полуволновому отражателю, закреплен­
ному в узле колебаний; 
3) два электроакустических преобразователя с волноводами, 
сжатыми между собой статической силой. 
Колебательные системы первого типа применяются для поверх­
ностной обработки изделий [4, 50], ультразвуковой штамповки ма­
териалов [22], измельчения порошков [44] и др. В колебательных 
системах второго и третьего типов обработка материалов произво­
дится соударяющимися торцами (или инструментом, прикреплен­
ным к свободным торцам) волноводов. Они применяются для про­
цессов осадки [2], плющения ленты [25, 144] и др. Второй электро­
акустический преобразователь используется для увеличения 
мощности ультразвука в процессах горячего ультразвукового плю­
щения трудно деформируемых материалов в вакууме [26, 27, 144], 
прессования порошков из твердых сплавов [51], волочения прово­
локи и полосы [28]. 
Эффективность технологического применения ультразвуковых 
колебательных систем в значительной степени зависит от конст­
руктивных особенностей колебательной системы и характера аку-
4 
стической нагрузки. В рамках линейной теории колебаний основ­
ные принципы конструирования и расчета колебательных систем с 
применением магнитострикционных и пьезоэлектрических преоб­
разователей в настоящее время хорошо известны [2-4, 47-49]. Раз­
работаны методы концентрации и способы подведения ультразву­
ковой энергии к очагу деформации, условия согласования, закреп­
ления и виброизоляции составных частей колебательной системы. 
Однако традиционно расчет колебательных систем проводится по-
звенно и без учета динамики взаимодействия между звеньями и по­
терями энергии в самом звене. Расчет звена колебательной системы 
сводится к определению его конструктивных параметров, при ко­
торых собственная частота колебаний звена соответствует резо­
нансной частоте преобразователя. Такой подход не позволяет оце­
нить эффект ударного взаимодействия между инструментом обра­
батываемой поверхностью, а также его влияние на динамические 
характеристики системы. Первой попыткой учесть нелинейные 
особенности поведения системы были работы [56, 112]. В [1] пред­
ложен динамический подход к описанию колебательной системы 
целиком с учетом внешней нагрузки и диссипации в колебательной 
системе. 
Многие исследования, посвященные физическим аспектам при­
менения ультразвуковых колебаний при обработке металлов давле­
нием, относятся в подавляющем большинстве к частным, узко 
практическим вопросам и зачастую носят противоречивый харак­
тер. Несмотря на определенные достижения в теории и практике 
использования ультразвука при обработке металлов давлением, 
многие вопросы технологии волочения, штамповки и ковки еще не 
решены. В частности, отсутствуют достаточно полно разработан­
ные и рациональные с экономической точки зрения технологиче­
ские процессы волочения, штамповки и ковки с ультразвуком, 
обеспечивающие высокую производительность и стабильность 
процесса обработки, а также получение высококачественных изде­
лий с требуемыми свойствами. 
Так, в наиболее ранних работах по волочению проволоки с на­
ложением продольных ультразвуковых колебаний [29, 30] было 
установлено снижение усилия волочения до 50 %, причем ин-
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тенсивность ультразвуковых колебаний составляла примерно 
25 Вт/см2. Однако на кривой «нагрузка - время» наблюдались пе­
риодические колебания усилия, амплитуда которых изменялась от 
30 до 50 %. Эти колебания объясняются нестабильностью работы 
колебательной системы, т. е. периодически система выходила из 
резонанса. Когда длина проволоки между захватом и волокой ока­
зывалась кратной некоторому определенному расстоянию, в коле­
бательной системе устанавливался резонансный режим й снижение 
усилия достигало 50 %. Для поддержания резонансникнусловий 
была применена изолирующая система, т. е. между\нолокой и за­
хватом помещался барабан, вокруг которого проволока делала пет­
лю 360°. Авторы [29, 30] экспериментально установили оптималь­
ные расстояния от барабана до волоки, при которых резонанс под­
держивался непрерывно в процессе волочения и на кривой «нагруз­
ка - время» не происходило колебаний усилия волочения. 
Наблюдаемые явления при деформации металла с наложением 
ультразвуковых колебаний исследователи трактуют по-разному. 
Одни считают, что изменение усилия деформации происходит за 
счет так называемого объемного эффекта, заключающегося в том, 
что под действием ультразвуковых колебаний увеличивается пла­
стичность деформируемого металла, уменьшается предел его теку­
чести и снижается скорость упрочнения [145]. Другие авторы, на­
оборот, все изменения относят только к поверхностному эффекту, 
т. е. за счет уменьшения сил трения между инструментом и пласти­
чески деформируемым металлом. Некоторые исследователи пола­
гают, что под действием ультразвуковых колебаний проявляют­
ся одновременно объемный и поверхностный факторы. Авторы 
[29, 30] снижение усилия при волочении проволоки с наложением 
ультразвука объясняют суммарным действием двух факторов: 
уменьшением сил контактного трения между проволокой и воло­
кой, а также снижением предела текучести протягиваемого метал­
ла. Какой из этих факторов играет первостепенную роль, в работе 
не указывается. 
Ряд исследователей полагают, что изменение свойств металла в 
процессе деформации с наложением ультразвуковых колебаний 
происходит в результате поглощения ультразвуковой энергии де-
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фектами кристаллической решетки [145]. Так, авторы работ [31, 32] 
при деформации монокристаллов цинка наблюдали значительное 
уменьшение напряжения при наложении ультразвука и объяснили 
этот эффект активацией и движением дислокаций. При исследова­
нии деформаций поликристаллических материалов с наложением 
ультразвуковых колебаний авторы [33, 34] наблюдали аналогичный 
эффект. Если положить, что снижение напряжений происходит в 
результате активации дислокаций под действием ультразвука для 
монокристаллов, то объяснение снижения напряжений для поли­
кристаллических материалов также активацией и движением дис­
локаций неубедительно. Кроме того, нет еще полного объяснения, 
каким образом происходит передача энергии ультразвуковых ко­
лебаний частотой 20 кГц дислокационной структуре металла (соб­
ственная частота колебаний дислокаций - около 108 1/с), а поэтому 
передача энергии ультразвука дислокациям не может быть объяс­
нена при помощи теории резонанса. Некоторые исследователи счи­
тают, что перемещение дислокаций под действием упругих колеба­
ний не происходит до тех пор, пока плотность колебательной энер­
гии не достигнет такого уровня, когда температура дефор­
мируемого металла значительно повысится. Другие исследователи 
полагают, что снижение деформирующего усилия происходит не 
за счет повышения температуры металла при деформации его с на­
ложением ультразвука, а под действием знакопеременных напря­
жений, которые накладываются на статические напряжения. Как 
следует из целого ряда работ, нет единого толкования наблюдае­
мых на опыте явлений, которые обнаруживаются при пластической 
деформации металлов и сплавов с наложением ультразвуковых ко­
лебаний, т. е. объемный фактор, характеризующий изменение ме­
ханических характеристик под воздействием ультразвука, объяс­
няют не одинаково. 
Что касается поверхностного эффекта, характеризующего изме­
нение сил контактного трения между инструментом и деформи­
руемым металлом, то следует отметить, что одни исследователи 
относятся отрицательно к мнению об изменении сил контактного 
трения под воздействием ультразвука, а другие, наоборот, считают, 
что основная роль ультразвука состоит в изменении (уменьшении) 
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сил контактного трения при пластическом течении металла. Отсю­
да следует, что и при объяснении поверхностного эффекта также не 
существует толкования. Известно, что при обработке металлов дав­
лением, когда металл пластически деформируется на контакте с 
упругой матрицей, условия трения существенно отличаются от ус­
ловий, возникающих на границе, когда оба контактирующих тела 
деформируются упруго. При деформации металла с наложением 
ультразвуковых колебаний это различие в силах контактного тре­
ния будет проявляться в большей степени, чем при деформации в 
обычных условиях, так как характер взаимодействия в очаге де­
формации по контактной поверхности изменяется, когда частицы 
инструмента испытывают знакопеременные смещения. Причем ха­
рактер взаимодействия частиц деформируемого металла и инстру­
мента будет зависеть от ряда факторов, таких как направление 
смещения частиц инструмента, величина амплитуды этих смеще­
ний, условия смазки, природа деформируемого металла и 
инструмента и др. 
Поэтому в различных работах одних и тех же исследователей 
механизм воздействия ультразвуковых колебаний на деформируе­
мый металл или сплав трактуется по-разному, и зачастую одни ра­
боты противоречат другим. Так, в [35] авторы считают, что наблю­
даемый эффект снижения усилия деформации при воздействии 
ультразвуковых колебаний происходит за счет изменения механи­
ческих характеристик деформируемого металла, т. е. основную 
роль в уменьшении усилий играет снижение предела текучести ме­
талла, а в зоне контакта не может быть изменения сил трения. 
В [36] эти же авторы при рассмотрении процесса волочения труб на 
оправке с наложением ультразвуковых колебаний пришли к выво­
ду, что снижение усилия волочения, увеличение степени деформа­
ции, улучшение качества поверхности труб, особенно внутренней, 
и уменьшение обрывности труб можно объяснить воздействием 
трех факторов, действующих раздельно или в различных сочетани­
ях: разупрочнение при нагреве, снижение сил трения и наложение 
знакопеременных напряжений. Хотя степень воздействия каждого 
из этих факторов на процесс ультразвукового волочения оконча­
тельно не установлена, роль снижения сил трения получает все 
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большее признание и, по мнению авторов работы [36], уменьшение 
трения на поверхностях контакта оправки и волоки с трубой явля­
ется основным фактором, обусловливающим снижение усилия во­
лочения. Таким образом, сопоставляя данные работ [35, 36], можно 
отмстить, что механизм воздействия ультразвуковых колебаний на 
пласгически деформируемый металл изучен мало, а некоторые 
данные исследований противоречат друг другу. 
Для выяснения влияния знакопеременных напряжений на сни­
жение усилия волочения проведены исследования [37] по волоче­
нию проволоки из алюминия, железа и свинца с применением по­
перечных ультразвуковых колебаний. В отличие от других иссле­
дований, волока была расположена в пучности напряжений стоячей 
ультразвуковой волны, которая возникала в стальном стержне кон­
центратора. Было установлено, что с увеличением амплитуды ульт­
развуковых колебаний происходит рост степени снижения усилия 
волочения. Причем в этом случае снижение усилия волочения не 
зависит от величины усилия протягивания, а зависит только от ин­
тенсивности энергии, подводимой к очагу деформации. При такой 
схеме подведения ультразвуковой энергии к деформируемому ме­
таллу снижение усилия волочения можно объяснить наложением 
знакопеременных напряжений, которые максимальны в месте на­
хождения волоки, на статические напряжения волочения. Сниже­
ние сил контактного трения между волокой и протягиваемым ме­
таллом, вероятно, близко к нулю, так как смещения частиц металла 
волоки очень незначительны. При расположении волоки в месте 
нахождения пучности смещений стоячей волны знакопеременные 
напряжения близки к нулю, и снижение усилия волочения в основ­
ном обусловливается уменьшением сил контактного трения в зоне 
деформации. Доказательством этого утверждения может служить 
более равномерное распределение деформации по поперечному се­
чению протягиваемого металла при наложении ультразвуковых ко­
лебаний. 
Авторы [38] исследовали волочение проволоки из мягких пла­
стичных металлов с применением поперечных и продольных ульт-
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развуковых колебаний частотой 21 кГц в случае, когда волока была 
расположена в пучности напряжений или в пучности смещений. 
Для продольных и поперечных колебаний рассчитывали макси­
мальные значения амплитуд акустического напряжения по соответ­
ствующим формулам на основании изменения амплитуд смещения. 
Снижение усилия волочения составляло 9-50 % в зависимости от 
амплитуды ультразвуковых колебаний и независимо от их направ­
ленности. Был сделан вывод, что снижение усилия волочения про­
исходит благодаря дополнительному напряжению, которое накла­
дывается на напряжение волочения и уменьшает его на величину 
амплитуды переменного напряжения, а снижение напряжения во­
лочения, связанное с уменьшением сил контактного трения, на­
столько мало, что практически его можно не принимать во внима­
ние. На наш взгляд, это утверждение авторов является ошибочным 
(особенно, когда волока расположена в пучности смещения). При 
расположении волоки в пучности смещений вдоль проволоки рас­
пространяются ультразвуковые волны и если колебательная систе­
ма акустически замкнута, то возникают стоячие волны. В очаге де­
формации будет находиться пучность смещений, а следовательно, 
знакопеременные напряжения близки к нулю. Поэтому снижение 
усилия волочения в этом случае происходит в основном в результа­
те уменьшения сил контактного трения, но не за счет наложения 
акустических напряжений. 
Автор [39] исследовал влияние ультразвуковых колебаний на 
коэффициент трения между стальной матрицей и пластически де­
формируемым металлом. Опыты проводились на 10-т испытатель­
ной машине. Полосы из отожженной меди, бронзы и стали протя­
гивались через матрицы, к которым подводились ультразвуковые 
колебания частотой 20 кГц. Усилия, передаваемые на матрицу при 
волочении, измерялись при помощи датчиков, прикрепленных к 
тензоусилителю, и записывались на самописце. Усилие волочения 
регистрировалось силоизмерителем испытательной машины. Экс­
периментально было установлено, что снижение напряжения воло­
чения при действии ультразвуковых колебаний для разных мате­
риалов неодинаково, хотя условия деформации во всех случаях бы-
ю 
ли одни и те же. Также отмечалось, что наряду с уменьшением на­
пряжения волочения и удельного давления на матрицу применение 
ультразвуковых колебаний при пластической деформации металлов 
вызывает снижение коэффициента трения между волокой и протя­
гиваемым металлом. 
В [40] также изучалось влияние продольных ультразвуковых 
колебаний на процесс волочения труб. Было установлено снижение 
усилия волочения на 20—40 %. Это уменьшение тяговых усилий при 
волочении труб с наложением ультразвуковых колебаний авторы 
объясняют только снижением контактного трения между волокой и 
трубой. 
Что касается влияния скорости на процесс волочения, то в лите­
ратуре имеются противоречивые данные. Так, в [41] показано, что 
уменьшение усилия волочения не зависит от скорости при измене­
нии ее до 74 м/мин. Они считают, что плотность энергии, т. е. энер­
гия, подаваемая от преобразователя к очагу деформации, на едини­
цу объема протягиваемого материала, остается постоянной. Это 
мнение авторов [41] является ошибочным, поскольку с увеличени­
ем скорости протягивания время пребывания единицы объема ме­
талла в очаге деформации снижается, а следовательно, и уменьша­
ется количество акустической энергии, передаваемой деформируе­
мому металлу в единицу времени. Однако исследователи [42] 
получили незначительное снижение усилия волочения при увели­
чении скорости протягивания более 69 м/мин. Авторы [43] также 
установили, что с ростом скорости волочения величина снижения 
усилия волочения уменьшается. Снижение усилия волочения 
в результате наложения на проволоку ультразвуковых колебаний 
при повышении скорости волочения будет происходить в том 
случае, если колебательная скорость волоки больше скорости про­
тягивания. 
Уменьшение усилия волочения при действии ультразвука, по 
мнению авторов [43], происходит за счет периодических ударов со 
стороны волоки, возникающих при разрыве контакта между воло­
кой и протягиваемым металлом, когда колебательная скорость 
больше скорости волочения. Такое объяснение механизма сниже-
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ния усилия волочения при наложении ультразвуковых колебаний 
является далеко неполным. 
Таким образом, исследования, проведенные рядом авторов по 
деформации металлов и сплавов с применением ультразвуковых 
колебаний, показывают, что ультразвук оказывает положительное 
влияние на металл с точки зрения снижения усилия деформации, 
увеличения ее степени, улучшения качества изделия и уменьшения 
сил контактного трения. Однако данные, полученные различными 
исследователями, носят противоречивый характер. Это объясняется 
тем, что в каждом конкретном случае опыты проводились не в оди­
наковых условиях, с различными параметрами ультразвукового по­
ля, причем большинство исследований по деформации с наложени­
ем ультразвуковых колебаний выполнено на пластичных металлах 
с малыми пределами текучести. Что касается исследований по де­
формации тугоплавких и труднодеформируемых материалов с на­
ложением ультразвука, то они проведены в весьма ограниченном 
количестве. 
В данной книге авторы делают попытку обобщить достижения 
в области использования нелинейных динамических эффектов, воз­
никающих в различных технологических процессах обработки с 
применением ультразвуковых колебаний. При описании ультразву­
ковых технологических процессов применяется подход, основан­
ный на использовании реологических моделей материалов, отра­
жающих их реальные упругие, вязкие и пластические свойства 
[146], что позволяет увидеть физический механизм влияния ультра­
звука и его физическую сущность в различных технологических 
процессах. Обоснованность такого подхода подтверждена экспери­
ментальными результатами, которые реализованы в промышлен­
ных условиях. 
Основное содержание книги составляют результаты исследова­
ний, проведенных в лаборатории ультразвуковой обработки Инсти­
тута технической акустики НАН Беларуси, а также приведены дос­
тижения отечественных и зарубежных исследователей в области 
применения ультразвука в процессах виброударной обработки ма­
териалов [190]. 
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Г л а в а 1 УЛЬТРАЗВУКОВЫЕ ВИБРОУДАРНЫЕ 
КОЛЕБАНИЯ ВОЛНОВОДОВ 
1.1. Экспериментальное исследование 
динамического поведения волновода, 
взаимодействующего торцом 
с технологической нагрузкой 
Эксперимент проводился на 
ультразвуковом станке [54], схе­
ма которого показана на рис. 1. 
Основным узлом станка является 
акустическая головка, состоящая 
из корпуса 1 магнитострикцион-
ного вибратора 2 и припаянного 
к его торцу ступенчатого кон­
центратора 3 с инструментом 4. 
Магнитостриктор получает пи­
тание от генератора мощностью 
до 1 кВт. Использованный гене­
ратор допускал регулирование в 
широких пределах частоты воз­
буждения и амплитуды колеба­
ний вибратора. Регулировка по­
следней осуществлялась путем 
изменения тока, проходящего 
через обмотку возбуждения маг-
нитостриктора. Колебания от 
вибратора посредством волново­
да-концентратора передавались с 
ш 
V . ' " » • » . - ' " ' :'• г 
К осциллографу 
La у. */?•///."/</А 1—рЩ'А-'Щ.---
'///• 
Рис. 1. Схема ультразвукового станка 
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увеличением амплитуды инструменту. Под торцом инструмента 
установлено обрабатываемое изделие - стеклянная пластина 5 диа­
метром 12 мм и толщиной 2 мм, приклеенная к жесткому массив­
ному основанию 6. Пластина и инструмент помещены в резервуар 7 
с абразивной суспензией. Непрерывный процесс резания обеспечи­
вался тем, что инструмент поджимался к изделию статическим уси­
лием подачи. Это усилие создается за счет разности веса головки и 
связанных с ней грузов 8. Для обеспечения плавности подачи го­
ловка установлена в шариковых направляющих станины. В процес­
се резания регистрировалась сила ударного взаимодействия между 
инструментом и обрабатываемым изделием. Схема датчика показа­
на на рис. 1, б. Пьезоэлемент 9 датчика помещали между основани­
ем 6 и обрабатываемой пластиной 5. Сигнал подавался на вход ка­
тодного осциллографа С1-18, с экрана которого и фотографирова­
лись осциллограммы. 
Для определения собственных свойств датчика были сняты 
осциллограммы ударов шариков, бросаемых на пластину датчика 
с различных высот. Одна из них приведена на рис. 2. Верхняя кри­
вая на этой осциллограмме представляет собой сигнал, возникаю­
щий при ударе и последующих собственных колебаниях датчика. 
Осциллограмма снималась на ждущей развертке с запуском от сни­
маемого с датчика сигнала. Поэтому плавная кривая исходит не 
из нуля, а от некоторого значения и, которое являлось уровнем за­
пуска развертки. Нижняя кривая на осциллограмме - масштаб вре­
мени с частотой 200 кГц. Испытания показали, что датчик обладает" 
высокой собственной частотой, равной 300 кГц, и хорошими демп­
фирующими свойствами. Декремент собственных колебаний дат­
чика равен 2. В процессе обработки большого числа осциллограмм 
было установлено, что датчик обладает достаточной линейностью. 
Так, оказалось, что время удара не зависит от высоты h падения 
шарика, а амплитуда снимаемого при ударе сигнала пропорцио­
нальна скорости шарика в момент начала удара. Отсюда следует, 
что датчик ведет себя как жесткая пружина с упругой линейной ха­




зуемся теоремой импульсов. 
Для ударяющего тела, бро­
шенного с высоты h без на­
чальной скорости, можно за­
писать 
2т 
mj2gh(l + R) = \Fdt, (1.1) 
о 
где т - масса шарика; R - ко­
эффициент восстановления ско­
рости при ударе; F - закон из­
менения силы удара; 2т - время 
удара. 
JWWWWWW 
Рис. 2. Осциллограмма удара 
шарика 
Учитывая, что вследствие линейности датчика 
я F = kAsm-z-t, 
2т 
где А - амплитуда сигнала, снимаемого во время удара; к - мас­
штабный коэффициент силы, и полагая R = 1, получаем из (1.1) 
к = 2Ах 
Введем некоторые определения и обозначения. Режимы работы 
станка при отведенном инструменте назовем режимами холостого 
хода. Амплитуда а резонансного режима холостого хода зависит от 
величины тока, проходящего через обмотку возбуждения магнито-
стриктора. В дальнейшем величиной а будем характеризовать воз­
буждение системы, т. е. независимо от исследуемого режима пред­
положим, что возбуждение соответствует первоначальной настрой­
ке, полученной на холостом ходу. Амплитуду холостого хода 
измеряли под микроскопом при различных значениях тока возбуж­
дения магнитостриктора. 
Режимы работы станка, при которых происходило взаимодейст­
вие между инструментом и обрабатываемым изделием, будем на-
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зывать рабочими. Это взаимодействие характеризуется амплитудой 
силы удара Fm, под которой понимается максимальное отклонение 
силы от нулевого значения. Эта величина измерялась на большом 
количестве осциллограмм, полученных при различных значениях 
амплитуды настройки а, частоты возбуждения / и статического 
усилия подачи Р. 
Две характерные осциллограммы рабочих режимов приведе­
ны на рис. 3. Они получены при /= 18 кГц; а = 15 мкм; Р = 100 Н 
(рис. 3, а) и Р = 160 Н (рис. 3, б). Верхние кривые на этих осцилло­
граммах представляют силу взаимодействия инструмента с обраба­
тываемой поверхностью, нижние - сигнал с генератора возбужде­
ния магнитостриктора. Из осциллограмм видно, что рабочие режи­
мы являются периодическими с частотой, равной частоте 
возбуждения. 
а 
у* г ——-*• 
| \ I \ / 1 ^ / \ 
л ТТЛ / 
/ \ЛЛА 
\ Л Л Л 
Рис. 3. Осциллограммы рабочих режимов 
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Следует различать режимы двух типов. В режимах первого типа 
(рис. 3, а) сила взаимодействия носит импульсный характер. Она 
действует в течение интервала /„, а ее амплитуда равна Fm. На ос­
тальной части периода Т—/„ инструмент совершает колебание в от­
рыве от обрабатываемой поверхности, т. е. сила взаимодействия 
равна 0. Такие режимы будем называть ударными. Режимы второго 
типа, один из которых представлен на рис. 3, б, отличаются тем, что 
в течение всего периода инструмент прижат к обрабатываемой де­
тали. Назовем их безударными. Сопоставление осциллограмм, по­
лученных при постоянных / и а, показали, что по мере увеличения 
усилия подачи происходит постепенный переход от ударных режи­
мов к безударным. 
Рассмотрим основные характеристики системы, полученные в 
результате обработки осциллограмм рабочих режимов. На рис. 4 
приведены зависимости амплитуды силы удара Fm от статического 
усилия подачи Р. Эти зависимости получены при постоянной час­
тоте возбуждения / = 18 кГц и различных значениях амплитуды а. 
Из графиков видно, что существует оптимальное усилие подачи, 
соответствующее максимуму силы удара. Величина оптимального 
усилия подачи пропорциональна амплитуде а. Увеличение подачи 
сверх оптимальной приводит к уменьшению силы взаимодействия, 
а режимы при этом постепенно становятся безударными. 
200 Л Н 240 






Полученные зависимости являются важными характеристика­
ми ультразвукового станка, так как амплитуда силы удара яв­
ляется основной величиной, определяющей производитель­
ность ультразвуковой обработки. В этом нетрудно убедиться, 
если сопоставить приведенные графики с зависимостями скоро­
сти ультразвуковой обработки от усилия подачи, полученными 
в [113]. Следовательно, максимальная производительность стан­
ка при работе на постоянной частоте с данной амплитудой 
будет иметь место при оптимальном усилии подачи. 




литуды силы удара Fm 
от частоты возбуждения 
/ получена при по­
стоянных а = 15 мкм и 
Р = 200 Н. Частотная 
характеристика систе­
мы имеет ярко выра­
женный резонансный 
характер. Частоту fp, 







частотной характеристики, расположенных слева и справа от резо­
нанса. Выход на ту или иную ветвь характеристики определяет­
ся направлением изменения частоты, как показано стрелками на 
рис. 5. В левой области двузначности нижней ветви характеристики 
соответствуют безударные режимы работы, а верхней ветви - удар­
ные. Переход с одной ветви на другую в этой области происходит 
скачком. В правой области двузначности обеим ветвям соответст-
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18,0 18,2 fp 18,4 /,кГц 18,6 
Рис. 5. Частотная характеристика системы 
вуют ударные режимы работы. Выход на нижнюю ветвь осуществ­
ляется при увеличении частоты из резонансной зоны. При этом ам­
плитуда силы убывает, а режимы постепенно становятся безудар­
ными. Выход на верхнюю ветвь происходит скачком при обратном 
изменении частоты возбуждения. 
В результате экспериментов было установлено, что рабочая ре­
зонансная частота системы смещается по отношению к резонанс­
ной частоте холостого хода. Величина «увода» резонанса видна из 
рис. 6, на котором приведена зависимость резонансной частоты/^ 
колебательной системы от статического усилия подачи. Зависи­
мость получена при наладке с амплитудой а = 15 мкм. Из графика 
видно, что с увеличением усилия подачи резонансная частота ухо­
дит в область более высоких частот. Следует отметить, что всем 
точкам графика соответствуют ударные режимы работы. Амплиту­
да силы удара в этих режимах в 2,5-3 раза превышает усилие пода­
чи. Теперь можно оценить тот эффект, который дает поднастройка 
частоты возбуждения. Например, при работе на резонансной часто­
те холостого хода (рис. 4) режим с максимальной силой удара по­
лучается при а — 25 мкм и Р = 200 Н. Как видно из рис. 5, режим с 
такой же силой удара может быть получен при а = 15 мкм после 
подстройки частоты. Дальнейшая интенсификация работы станка 
может быть произведена путем увеличения усилия подачи и регу­
лировкой частоты в 18,8 
соответствии с рис. 6. 
г




Рис. 6. Зависимость резо­
нансной частоты от усилия щ.О 
подачи 100 300 500 Р, Н 700 
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1.2. Динамические особенности поведения 
ультразвуковой колебательной системы, 
вызванные виброударным взаимодействием 
с ограничителем 
Используя изложенный в [52] общий подход к анализу вибро­
ударного взаимодействия упругих систем, исследуем процессы, 
происходящие при периодических продольных соударениях пря­
мых стержней [53, 114]. 
При изученнии динамики стержневой колебательной системы 
[1] ее звенья считаются линейными и стационарными и рас­
сматриваются установившиеся гармонические колебания вида 
(Л (!) ~© ie>t (!) ~~№ 
щ-щ' + ахе , где ту, а
х
 - постоянная составляющая и ком­
плексная амплитуда колебаний и^ элемента /-го звена х. 
Расчленяя колебательную систему на составляющие звенья и 
заменяя их взаимодействие силами, приложенными к торцам звень­
ев (рис. 7), движение произвольного элемента х /-го звена 
колебательной системы можно описать следующим уравнением: 
"?(?)=4204/f - %V*)/?. (1-2) 
где Д']Сд°) - оператор динамической податливости /-го звена, свя­
зывающий силу^
(1>
 = F® + FS 1'ш (ff'\ Fs - постоянная состав­
ляющая и комплексная амплитуда сил), действующую на элемент s 
/-го звена и перемещение и('\ произвольного элемента х того же 
звена. 
1 
F 0 F, F, , , F2 
— • Г И<*— 
О /, 
> * 
Рис. 7. Расчетная схема стержневой колебательной системы 
Из (1.2) для торцевых элементов х = 0 и х — I г-го звена 
колебательной системы имеем следующие уравнения движения: 
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ао = L%{ja)Fo - Lf0{j(a)F (О ai i$UmjFV-I$UmJF?. (1.3) 
Отметим, что при жестком соединении i и i + 1 звеньев колеба-
-<<•) - ( / + 1 ) - # > —(/+1) 
тельной системы должны выполняться условия: щ =ао ; Fi =Fo . 
Начнем рассмотрение с простейшей системы (рис. 8). В стержне 
длиной / и площадью поперечного сечения S, выполненном из ли­
нейного вязкоупругого материала, возбуждаются продольные вол­
ны с помощью силы Pn(t) = ap cos Ш, при­
ложенной в сечении с координатой х - п, 
отсчитываемой от верхнего закрепленного 
конца стержня. В процессе колебаний ниж­
ний конец стержня, имеющий координату 
х - I, взаимодействует с ограничителем, 
установленным с зазором (натягом) А по 
отношению к положению сечения х — I при 
недеформированном стержне. От этого же 
состояния стержня будем отсчитывать сме­
щения произвольных сечений х, описывае­
мые функцией ux(t). Вводим силовую ха­
рактеристику ударного взаимодействия 
Ф(«/, sul). В данном случае Ф{щ, sui) =F\. 
Осуществим гармоническую линеаризацию 




Рис. 8. Расчетная схема 
колебательной системы 
Ф(и/, sui) ~ mF(mt, a,) + k{mt, at)u0 + ^(т,, a,)su°, (1.4) 
где mF(m,, at); k(mh at); p(w,, at) - коэффициенты гармонической 
линеаризации; s = dldt. 
Следует отметить, что силовая характеристика ударного взаи­
модействия - это технологическая нагрузка на волновод, создавае­
мая вследствие взаимодействия рабочего органа с обрабатываемым 
изделием при выполнении рабочего процесса. Эту силу взаимодей­
ствия можно представить в виде силовой динамической характери-
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стики Ф(м„ й,) рабочего процесса, связывающей действующую на 
изделие силу F с перемещением и, и скоростью й, рабочего органа 
[115]. Такой подход позволяет построить достаточно ясный физи­
ческий механизм влияния ультразвука на процессы пластического 
деформирования. 
Для стержня, взаимодействующего с упругим ограничителем, 
запишем уравнение (1.3) в следующем виде: 
ux{t) = Ln(x, s)P„(t) - L,(x, SyJHu{, su,). (1.5) 
Приближенное периодическое решение уравнения (1.5) при 
х - I отыскиваем в виде 
u,~mt + u°(t) -m, + a, cos(cof - ф,). (1.6) 
Подставляя (1.4), (1.6) в (1.5), получим для постоянных и перио­
дических составляющих: 
*,=-ц/, ок-; (1.7) 
L,\s) + к(т„ а,) + s$(m„ а,) - а
р
 / я / c o s q>, + J iHLfl J
 w° = 0 . (1.8) 
Условием существования периодического решения (1.6) урав­
нения (1.8) является наличие корней s = ±ju> его характеристиче­
ского уравнения. Подставляя в уравнение (1.8) * = j'co и разделяя 
вещественную и мнимую части, имеем: 
sin ф/ = a,V(oi, m„ а,) /а
р
, (1.9) 
cos ф, = «/[/(со, т,, а,) I а
р
. (1.10) 
Здесь U = ~ReW; V =lmW; W = I?(s) + k(m„a,) + sftm,, at) . Ис­
ключая из (1.9), (1.10) тригонометрические функции, получим 
a,=-f 1 <*£- (1.Ц) 
22 
Система конечных уравнений (1.7), (1.9) - (1.11) определяет не­
известные параметры движения (1.6) соударяющегося торца 
стержня. 
Для исследования устойчивости полученных периодических 
решений по отношению к малым возмущениям может быть исполь­
зован подход, описанный в [52]. Полагаем, что в окрестности уста­
новившегося решения (1.6) колебания соударяющегося торца име­
ют вид 
u,(t) = m,(t) + a,(t) cosfco/ - <p,(t)], (1-12) 
где m,(0, at{i) и <p,(f) - медленно меняющиеся функции времени. 
Найдем работу диссипативных и возмущающих сил за период 
стационарного движения (1.6). Потери энергии Е
л













 = \ а
р
 cos Ш su°(t)dt = napa/ sin <p;. (1-14) 
о 
Характерной особенностью выражений (1.13), (1.14) в случае 
систем с несколькими степенями свободы является то, что они Мо­
гут принимать как положительные, так и отрицательные значения. 
Последняя ситуация может возникнуть в том случае, если наблю­
даемая координата, относительно которой записывается уравнение 
(здесь, например, х = Г), не совпадает с координатой приложения 
силы (здесь х = п). В результате при реализации некоторых форм 
колебаний между указанными координатами может располагаться 
нечетное число узлов и, следовательно, фазовый сдвиг ц>, между 
силой и наблюдаемой координатой окажется больше я. Потребовав, 
чтобы при отклонении амплитуды а, от стационарного значения at 
баланс энергии нарушался таким образом, чтобы скомпенсировать 
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это отклонение, получим с учетом сказанного энергетическое усло­




_ _ a sm(p, 
V{a>, m,, a,) —*4z 
v . a sin ф, 
V(o), m„ a,) —v-z 
> 0, если sin <p, > 0; 
g,=a, 
(1.15) 
<0, если sincp^O. 
l,=a, 
Важным обстоятельством является то, что оба случая в (1.15) 
приводят к одному и тому же виду окончательного выражения для 
оценки устойчивости. Окончательное выражение имеет следующий 
вид: 




В дальнейшем для оценки устойчивости будем пользоваться 
критерием (1.16), что позволит применять общую для всех колеб­
лющихся элементов систему отсчета фаз, например по отношению 
к приложенному в любой точке внешнему возбуждению. 
При отсутствии в системе диссипации энергии У(ы, т,, а,) = 0 и 
неравенство (1.16) дают следующие границы области устойчиво­
сти: 
t/(w, щ, а,) = О, 
(1-17) 
U((0, ih„ a,) + a, — U(ca, in), a,) 
da, 
= 0. 
Описанный приближенный подход, разумеется, не исчерпывает 
полностью исследование вопроса об устойчивости периодических 
решений систем с произвольным числом степеней свободы. В рам­
ках применения приближенных методов отыскания периодических 
решений строгое исследование этого вопроса зачастую оказывается 
вообще не осуществимым. Вместе с тем следует иметь в виду, что 
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при использовании приближенных методов факт существования 
периодического движения, как правило, постулируется априорно, 
чаще всего на основе каких-то физических соображений. Таким 
образом, задача состоит лишь в разделении устойчивых и неустой­
чивых приближенных решений, что и может быть осуществлено с 
помощью изложенной процедуры. 
Для окончательного решения задачи требуется найти выраже­
ние для оператора Ц(х, /со), т. с. установившуюся реакцию сечения 
с координатой х на приложенную к нижнему концу стержня еди­
ничную гармоническую силу (а
р
 = 1). Решим соответствующую 
линейную краевую задачу. Дифференциальное уравнение стержня 
запишем в виде [52] 
s2u - (с2 + bs)82u /дх2=0, (1.18) 
где и = и{х, t); s =dldt. 
Граничные условия соответственно для закрепленного и сво­
бодного концов будут следующими: 
«(0,0 = 0; /И|1
 + А 5 р § £ = ехр(/со/), (1.19) 
х=1 
где Е - модуль упругости; c-^JEI p ~ скорость ультразвука в ма­
териале волновода; р - его плотность. 
Отыскивая установившееся решение в виде 
и(х, t) - ux(i) = Ц(х, j(£>) exp(j(t>t), , (1.20) 
получим, подставляя (1.20) в (1.18), (1.19): 
(М2Ь,(х, joy) - (с2 + усоб) d2l^\M = 0; (1.21) 
dx2 
WM = 0; ^ 1 + > A J ^ M = 1. (1.22) 
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Решение обыкновенного линейного дифференциального урав­
нения (1.21) второго порядка с постоянными коэффициентами, 






ES(o exp(Xjc) + exp(-Ajc) 
где 
X = ja)/^c2-+bjox (1.24) 
Так как Ъ = с
2
ц/ /(2тао), учитывая малую величину коэффициента 
поглощения у, можно упростить полученные соотношения, разло­
жив их в ряды по малому параметру у и пренебрегая величинами 
высокого порядка малости. Из (1.24) с точностью до величин пер­
вого порядка малости найдем 
Х = &+Ш. (125) 
с 4пс 
Подставляя (1.25) в (1.23) и ограничивая разложения экспонент, 
содержащих малый параметр \\i, линейными членами, получим по­
сле преобразований при х -1 
т п • \ ' 1 * в -V £ + l/2sin2£N (1.26) 
где ^-оз1/с. 
Ясно, что по такой методике можно найти динамические подат­
ливости стержней как постоянного, так и переменного поперечного 
сечения с различными граничными условиями. Вычисления опера­
тора динамической податливости систем с помощью выражения 
(1.26) являются более удобными, поскольку не требуют суммиро­
вания рядов. Кроме того, при его определении не нужно вычислять 
собственные частоты системы [116]. Вместе с тем замкнутое пред­
ставление операторов динамической податливости зачастую оказы­
вается достаточно громоздким и его разложение в ряды по собст­
венным формам колебаний с последующим усечением рядов до 
членов, учитывающих основные слагаемые, может способствовать 
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существенному упрощению выражений. Для более подробного оз­
накомления с указанными вопросами можно рекомендовать чита­
телю обратиться к f 116, 117]. 
С учетом (1.26) при s = /ю и пренебрегая диссипацией при уда­
ре (Р = 0), имеем 
W(/го, т„ а,) = ES_ I 
•с * е. , 7 i \ i Ч1^ £, + l/2sin2£, Sctgl; + k0(m„ q) + j Jg- *» ^ 2 
s i n ^ 
(1.27) 
где /t0(w,, a,) = £(//!,,a,)/ /(£S). 
Следовательно: 




 ы япЧ 
В результате найдем 







 = ap/ /(ES) - смещение нижнего конца стержня под действи­
ем статической силы а
р
. 
Рассмотрим колебания системы, в которой 
натяг создается путем силового прижатия 
(рис. 9) [52]. Она представляет собой стер­
жень, возбуждаемый продольной гармониче­
ской силой, жестко связанный своим верхним 
концом с бесконечно большой массой, коле­
баниями которой можно пренебречь. Вся сис­
тема поджимается к ограничителю статиче­
ской силой G. Особенностью рассматривае­
мой динамической модели (рис. 9) является 
смещение верхней массы, которая при ко­
лебаниях занимает некоторое положение ди­
намического равновесия. Следует заметить, 
что в [118] экспериментально наблюдали пе­
ремещения массы с периодически изменяю-
Рис. 9. Расчетная схема 
колебания системы 
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щейся частотой и амплитудой. Траектория ее движения напоминает 
форму биений, хотя имеет более сложный вид. Такое поведение 
массы связано с особенностями технологической нагрузки на торец 
стержня, что будет рассмотрено в следующей главе. Не взирая на 
сделанное замечание, рассматриваемая модель также реализуется 
на практике и позволяет минимальными затратами выявить ряд не­
линейных эффектов, присущих ультразвуковым виброударным 
системам. За начало отсчета функции смещения ux(t) удобно при­
нять положение сечений в недеформированном стержне, а коорди­
нату сечения х отсчитывать от статического положения верхнего 
конца стержня при наличии силы G. Ограничимся здесь рассмотре­
нием предельного случая, соответствующего абсолютно жесткому 
ограничителю. В рассматриваемой системе: 
mF = G; k = 2Gla,. (1.30) 
С учетом (1.30) имеем из (1.29) при \|/ =0 следующее уравнение 
резонансных кривых: 
где h = Gll ES. Области существования резонансных режимов оп­
ределяются из условия at > 0 . 
При 5
р
 = 0 (1.31) переходит в уравнение скелетных линий, оп­
ределенных в диапазонах частот 
1/2я(2т-1)<^<тои (w = l,2,...) (1.32) 
и имеющих постоянные асимптоты, совпадающие с собственными 
частотами стержня ^0 = к{2т -1) / 2. 
Согласно (1.31) при 5
р
 < 2А решения существуют парами в диа­
пазонах собственных частот системы (1.32). В соответствии с ре­
зультатом, полученным в [52], устойчивым режимам отвечают ре-
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шения с большими амплитудами, т. е. имеющие знак минус в (1.31). 
При б
р
 < 2А выполняется условие единственности решений, устой­
чиво реализуемых при любых частотах возбуждения. 
На рис. 10 приведены амплитудно-частотные характеристики 
системы, построенные для двух низших резонансных зон при раз­
личных соотношениях б
р
 и h. Здесь штрихпунктиром показаны ске­
летные кривые, тонкой линией нанесена энергетическая граница 
колебаний, жирными линиями - ветви амплитудных кривых, соот­
ветствующие устойчивым решениям, пунктиром - неустойчивым. 
Видно, что при относительном увеличении силы прижатия повы­
шается частота максимальных амплитуд колебаний. При 6
Р
 < 2А 
колебания с отрывом от ограничителя могут быть реализованы ли­
бо путем затягивания в область низких частот, либо при помощи 
жесткого возбуждения. Указанные особенности затрудняют резо­
нансную настройку ультразвуковой системы в рабочем процессе, 
а также не позволяют поддерживать резонансные колебания при 
случайном изменении технологических условий процесса ультра­
звуковой обработки, а переход с одной ветви на другую происходит 
скачком. 
ТЕ/2 Я ЗТС/2 2 Я С, 
Рис. 10. Амплитудно-частотные характеристики системы: % = 5
Р 
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1.3. Виброударное взаимодействие 
стержневых систем 
В ультразвуковой технологии широко применяются колебатель­
ные системы, представляющие собой два ультразвуковых преобра­
зователя, прижатых торцами волноводов-концентраторов друг к 
другу, либо ультразвуковой преобразователь, прижатый торцом 
волновода-концентратора к волноводу-отражателю полуволновой 
длины [2]. В [114] получено общее решение для произвольных 
стержней и построены примеры виброударного взаимодействия 
двух идентичных волноводов и стержня конечной длины с полу­
бесконечным волноводом. В [122] на ЭВМ численно изучены ам­
плитудно-частотные и фазочастотные характеристики таких систем 
в предположении, что различие собственных частот, обусловленное 
разной длиной волноводов, не превышает ширины резонансной ли­
нии колебательной системы. В [53] рассмотрен случай виброудар­
ного взаимодействия стержня конечной длины с упругим и жест­
ким ограничителем. 
Рассмотрим динамическую модель взаимодействия двух стерж­
ней, сжатых статической силой G [119]. Расчетная схема такой сис­
темы показана на рис. 7. Продольные колебания в волноводах воз­
буждаются ультразвуковыми преобразователями, соединенными 
противофазно с генератором гармонических колебаний. Оператор­
ные уравнения для абсолютных и относительных смещений кон­
тактирующих торцов имеют вид [114]; 
Цо = AoWoC) - A o W v , sv); "го = Ы$Щф + М * Ж " . sv); 
4 0 = «,о - "го = A o ( W ) - £оС0*2о(0 - Ф0>, •w)[Z10(.v) + L»(s)], (1.33) 
где Li0(s)(s = д/dt; i = 1, 2) - оператор динамической податливости 
/-го стержня, связывающий смещение ui0 контактирующего сечения 
с продольной вынуждающей силой Р
ю
 •= (-1)' 4 cos Ш, приложенной 
в том же сечении; Ф(у, sv) - функция, описывающая ударное взаи­
модействие. 
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В соответствии с методом гармонической линеаризации ищем 
решение уравнений (1.33) в виде: 
«10 = Що + "Го = »«io + аю cos(co/ - ф,); 
"го =
 w2o + "2°о = ™2о + «го cos(cot - ф2); (1.34) 
v = mv + v° = mv + av cos(cof - ф„) , 
где mi0, mv - постоянные составляющие смещений; ат, av - ам­
плитуды; ©, ф, - круговая частота и фазы колебаний соответст­
венно. 
Проведем гармоническую линеаризацию ударной функции, 
пренебрегая диссипацией при ударе [114]: 
Ф(у) = С + к(т
у
,аУ, (1.35) 
где k(mv, av) = 2G/av - эквивалентная жесткость ударного взаимо­
действия стержня [114]. 
Решая уравнения (1.33) с учетом (1.34), (1.35) и соотношения 
для оператора динамической податливости (1.26), найдем выраже­
ния для функций U,- и V„ определяющих упругоинерционные и дис-
сипативные свойства колебательной системы: 
C/v = e/(ctg$2 + ayctgS,); 
(1.36) 
c72 = ^ e / [ a ^ c t g ^ - ^ ( l - a ) ] y ; 
yv _ Y*j(l - a)ctg^,ctg^2(^2ctg^2 - flctgi;,) - ^ c t g ^ c t g 2 ^ , + ajB7) , 
(ctg^ + ayctg^,)2 
F уЦ1 ~ a)[№tg^2ctg25, + k,(B?ctg% + Yffctg2^,)] | 
1 Sl
 K.ctg^ + ^ yO-a)]2 




v _ £,, ^Al^ctg^, +JB2(l-2a)ctg^]ctg^ctg^ { 
2
 у [ O - a ^ - ^ c t g ^ , ] 2 
| ^ k?(\ - a){B7cig%_ + Y^ctg2^,) - aB£ctg%c\g%. 
Y, [ ( 1 - a ^ - a ^ c t g y 2 
Q = ^ctg^ctg^ + k{(ctg$2 + yctg^), (1.38) 
где % = со /,./C/; e, = V^M J *. = klJ^A J 3 « ¥,Й, + 0,5 sin 2у /4л х 
x cos £,,-; a = 4?/4 ~~ отношение амплитуд вынуждающих сил; 
Y = Slclpl/S2c2p2 - отношение волновых сопротивлений стержней; 
/„ Ej, Sj, p; - длина, модуль Юнга, площадь поперечного сечения и 
плотность соответствующего волновода; с,, у , - скорость и коэф­
фициент поглощения ультразвука в материале волновода. 
Амплитуда относительных колебаний торцов двух магнито-
стрикционных преобразователей и каждого из волноводов находит­
ся из выражения 
Ъ = *Р/№ + Г?> (1-39) 
где 8
р
 в 4h/E\s\ • 
Резонансная частота колебательной системы определяется ее 
упругоинерционными свойствами. Анализ выражений (1.36) пока­
зывает, что при виброударном взаимодействии двух неидентичных 
волноводов в колебательной системе существуют два резонанса, 
частоты которых определяются из (1.38) при Q = 0. Следует от­
метить, что эти частоты являются резонансными как для отно­
сительного движения торцов двух волноводов, так и для каждого 
из волноводов при взаимодействии друг с другом и не совпада­
ют с собственными частотами волноводов на холостом ходу 
( c t g ^ O ; ctg^2=0). 
Анализ уравнений (1.36)—(1.38) показывает, что при исследова­
нии особенностей взаимодействия двух неидентичных волноводов 
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в предположении, что Ъ,\ = (1+ Ь)^2', £г = £; 6 « 1, можно с доста­
точной степенью точности воспользоваться следующими прибли­
жениями: в окрестности высокочастотного резонанса ограничиться 
нулевым приближением, а в окрестности низкочастотного - допол­
нительно положить £, = л/2 Д; А « 1 и ограничиться первыми чле­
нами при разложении в степенной ряд. 
Пренебрегая диссипацией, из (1.39) с учетом (1.36) и (1.38) по­
лучим выражения для амплитудно-частотных характеристик: 




<h = ~ ~; «2 = — 3 ^ ( - 2 5 G ± об.) . 
£,Ctg^ ^Ctg^ 
При 5p = 0 они переходят в уравнения скелетных линий, опре­
деленных в диапазонах частот: 
\к(2т-1)<^<кт; 1-Л~(2т-1)<Ь<Ь; т~\ 2, .... (1.41) 
2 2 \ + о 
для относительного движения контактирующих торцов, где ^ -
корень уравнения ctg£, + yctg(l + b)t, = 0, и 
-n(2m-l)<Z,(l + b)<7im; -к(2т-\)<Е,<кт; т = \,2,..., (1.42) 
для каждого из волноводов соответственно. 
Согласно второй формуле в (1.40) при 8
р
 <28G и абр <2бс ре­
шения существуют парами в диапазонах собственных частот сис­
темы (1.42). Устойчивым режимам отвечают решения с большими 








 выполняется условие 
единственности решений, устойчиво реализуемых при любых час­
тотах возбуждения. Проведенный анализ областей существования 
виброударных колебаний каждого из волноводов показывает, что 
в окрестности низкочастотного резонанса виброударные колебания 
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обоих волноводов возможны только при малых силах поджатия 
(5 p >2S G ; aS p >2S G ) . 
Найдем предельную силу поджатия G, при которой еще воз­
можны виброударные резонансные колебания. Из (1.38) и (1.39) 
с учетом условий резонанса Uv = 0 и, считая, что М/х ~ \[/2 = vj/, по­
лучим 
25g _ 8я cosЬ,х cos^2(cos\i si" £i + aY cos^1 s u l £2) n A7\ 
8P " у (2^ + sin Щ cos2 ^2 + у cos2 \ (2^2 + sin 2 y ' 
В окрестности высокочастотного резонанса выражение (1.43) 
примет вид 




 ¥ (1 + y) 2^ + sin2^' 





5 v Д2(у + 1) + у(62я2/4-6яД) (1.45) 
Анализ уравнений (1.44) и (1.45) показывает, что высокочастот­
ный виброударный резонанс существует при максимальной силе 
поджатия, равной 
25: G 3,49(1 +ay) , . n_1<: 
и-ss-J—-i bL при ^=0,715я, 
у (1 + y) 
(1.46) 
а низкочастотный 
25G 2bn (l + 2ay) c . re 
5„ v(/ (l + 2ay)2 + y 
1-й 1 + 2aY 
2(1 +ay) (1.47) 
Из (1.46) и (1.47) видно, что предельные параметры низкочас­
тотного резонанса в отличие от высокочастотного существенным 
образом зависят от величины относительной расстройки собствен­
ных частот волноводов Ъ = £,/£2 ~ 1 • 
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Оценим амплитуды колебаний в окрестности высоко- и низко­
частотного резонансов. Из (1.36)—(1.39) найдем энергетические 
границы колебаний: 
а =8 (ctg^2 + qyctg^)(ctg^2 + yctg^i) , 
v p
 ^ctg%cte%(Bl + yB2) ' 
ctg^ayctg^, 
4,ctg4ictg^(51 + yfi2) 
^ c t g ^ c t g ^ + y i ? , ) 
Анализ выражений (1.48) показывает, что а\ + а2 + av и при виб­
роударном резонансе отношение амплитуд взаимодействующих 
торцов Д|/я2 = ctg^2/yctg^i не зависит от соотношения между ампли­
тудами вынуждающих сил Л„ приложенных к соответствующим 
волноводам. Отметим, что для невзаимодействующих волноводов 
(к
х
 - 0), как следует из (1.37) и (1.39), энергетическая граница коле­
баний торцов магнитострикционных преобразователей полностью 
определяется амплитудами вынуждающих сил: 
г
 8л sin2 L 
10 p
v ^ 2 ^ + s i n 2 ^ ' 
(1.49) 
„ 8тг sin2 £, 
а20 = ауо -^— 
у%, 2£,2 + sin 2E,2 
Таким образом, при взаимодействии происходит перераспреде­
ление энергии между волноводами в зависимости от конструктив­
ных особенностей и волновых сопротивлений соударяющихся 
стержней и независимо от подводимой энергии к каждому из маг­
нитострикционных преобразователей в отдельности. 
Из (1.48) следует, что энергетическая граница колебаний в окре­
стности высокочастотного резонанса имеет вид: 
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- (l + ay)sin24 8л 
a
*~°P(2$ + sin2Sfc v ' 
_ (l + ay)sin2E, 8л: . 
Щ
~ "(l + y ^ + s n ^ W ' 
_ g y(l + aY)sin4 8я 
2 p(l + y)(2^ + s i n 2 ^ M / ' 
а в окрестности низкочастотного: 
_ 16Sp [д + ду(Д - 7i6/2)][A + y(A - тсб/2)] 
a




 + ау(Д-л:А/2)Ь. 
^ тп(/ A2 + y(nb/2-A)2 ' 
а : ,
 168
р [Д + ау(А-^/2)1(А-^/2) 
2
 *¥ А2 + у(кЬ/2-А)2 
Следует отметить, что анализ выражений (1.50), (1.51) показы­
вает, что в окрестности низкочастотного резонанса взаимодейст­
вующие торцы волноводов движутся в попутном направлении с 
разными амплитудами, а в области высокочастотного резонанса -
во встречном [122]. При а = 0 (А, = 0) приведенные выше уравне­
ния описывают взаимодействие волновода-концентратора, связан­
ного с ультразвуковым преобразователем, волноводом-отража­
телем. Найдем энергетическую границу относительных колебаний 
в окрестности высокочастотного виброударного резонанса в случае, 
когда собственная частота ультразвукового преобразователя мень­
ше собственной частоты волновода-отражателя. Полагая a = 0 ; 
£, = £,2 - л/2 + А ; £,, = (1 + Ь)£,; А « 1 ; Ь«\ и ограничиваясь пер­
выми членами при разложении в степенной ряд по малым парамет­




1 ^ д [ д + у(Д-я*/2)] 
v
 лу A2 + y(nb/2~A)2 
Аналогично найдем энергетическую границу относительных 
колебаний высокочастотного резонанса в случае, когда собственная 
частота ультразвукового преобразователя больше собственной час­
тоты волновода-отражателя. В этом случае, положив 
£ = %, = я/2 + Д; ^2 =(! + £)%; Д « 1 ; Ъ « 1, из (1.48) получим 
a=—L 




д + ^ | + уд2 
(1.53) 
Анализируя выражения (1.52) и (1.53), легко установить, что 
всегда a'v>av. Для наглядности найдем отношение амплитуд взаи­
модействующих торцов волноводов при различных соотношениях 
собственных частот ультразвукового преобразователя и волновода-
отражателя, но с одинаковыми волновыми сопротивлениями. Из 
(1.52) и (1.53) при у = 1 получим 
^ = 1
 + ^ > 1 . (1.54) 
av 2Д 
Из выражения (1.54) следует, что амплитуда относительных ко­
лебаний взаимодействующих торцов волновода-концентратора, 
связанного с ультразвуковым преобразователем, и волновода-
отражателя существенно зависит от того, больше или меньше соб­
ственная частота волновода-отражателя по отношению к собствен­
ной частоте ультразвукового преобразователя, и эта зависимость 
увеличивается с повышением разности собственных частот вол­
новодов. 
Экспериментальную проверку обнаруженных теоретически эф­
фектов проводили на установке, схема которой показана на рис. 11 
[120, 121]. Экспериментальная установка включает: 1 ,2 - магнито-
стрикционные преобразователи ПМС1-1 с волноводами полу-
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волновой длины, закреплен­
ными в узле смещений за 
фланцы диаметром 50 и 
толщиной 3 мм; 3, 4 - дат­
чики амплитуды колебаний 
торцов волноводов. Волно­
воды изготовлены следую­
щим образом: два - из стали 
45 в виде цилиндров диа­
метром 35 мм с фланцами в 
узле смещений; один - из 
титана ВТ 1-0 также в виде 
цилиндра диаметром 35 мм и 
фланцем в узле смещений, и 
волновод из титана ВТ 1-0, 
состоящий из цилиндра 
диаметром 35 мм и длиной в 
четверть волны, фланца диа­
метром 50 и толщиной 3 мм 
и конической части длиной в 
четверть волны с диаметром 
у фланца 35 мм и диаметром 
торца 14 мм. Питание магни-
тострикционных преобразо­
вателей осуществлялось от 
ультразвукового генератора 
УЗГЗ-4 электрической мощ­
ностью 4 кВт, который рабо­
тал в режиме независимого 
возбуждения, осуществляе­
мого от генератора сигналов ГЗ-112/1. Такая схема подключения 
давала возможность менять частоту рабочего напряжения на маг-
нитострикционных преобразователях в диапазоне от 10 до 26 кГц. 
Частота регистрировалась частотомером Ф5034. Сигналы с датчи­
ков амплитуды подавали на милливольтметр ВЗ-38А и на двухка-
нальный осциллограф С1-64. Тарировку датчиков амплитуды для 
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Рис. 11. Схема экспериментальной 
установки 
каждого волновода проводили с помощью микроскопа МИ-1. Пока­
зания осциллографа позволяли судить об относительном движении 
контактирующих торцов волноводов. Статическое поджатие вол­
новодов осуществляли на разрывной машине «Инстрон». Следует 
также отметить, что каждый из волноводов по резонансным разме­
рам подгонялся под резонансную частоту холостого хода конкрет­
ного магнитострикционного преобразователя. Разброс по частотам 
между волноводами достигал 750 Гц, а ширина резонансной линии 
не превышала 110 Гц. При проведении экспериментов по выясне­
нию особенностей взаимодействия волновода-концентратора, со­
единенного с магнитострикционным преобразователем, и волново­
да-отражателя было установлено, что отражателем служил отклю­
ченный от генератора магнитострикционный преобразователь с 
волноводом. 
Экспериментально изучалось виброударное взаимодействие 
волноводов-концентраторов, связанных с ультразвуковыми преоб­
разователями. При различных силах поджатия установлены сле­
дующие закономерности. 
Отмечено, что при взаимодействии двух волноводов с различ­
ными собственными частотами в колебательной системе существу­
ет два резонанса, близких к собственным частотам волноводов. Ре­
зонанс с более низкой частотой соответствует попутному движе­
нию взаимодействующих торцов. С увеличением силы поджатия 
волноводов частота низкочастотного резонанса незначительно уве­
личивается и быстро достигает величины, соответствующей линей­
ному резонансу свободных колебаний сжатых стержней, совер­
шающих колебания без разрыва контакта. Резонанс с более высо­
кой частотой соответствует встречному движению торцов. При 
увеличении силы поджатия частота высокочастотного резонанса 
возрастает, а амплитуда - уменьшается. Отметим, что для каждой 
конкретной пары взаимодействующих волноводов существует своя 
сила поджатия, выше которой в амплитудно-частотных характери­
стиках волноводов наблюдается двузначность. 
При взаимодействии двух волноводов из разных металлов (ти­
тан, сталь) с одинаковой площадью сечения или волноводов из 
одинаковых металлов, но с разными поперечными сечениями обна-
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ружено, что с увеличением силы поджатия отношение ампли­
туд взаимодействующих торцов стремится к определенному преде­
лу. Предельная сила поджатия, выше которой отношение амплитуд 
взаимодействующих торцов не меняется, зависит от разности соб­
ственных частот ультразвуковых преобразователей и акустических 
параметров волноводов. Следует также отметить, что изменение 
электрической мощности в обмотке возбуждения одного из магни-
тострикционных преобразователей по сравнению с другим не меня­
ет предельного соотношения между амплитудами взаимодейст­
вующих волноводов, т. е. независимо от величин вынуждающих 
сил на преобразователях энергия между волноводами при взаимо­
действии перераспределяется таким образом, чтобы сохрани­
лось определенное соотношение между амплитудами взаимодей­




















 взаимодействующих торцов вол­
новодов при виброударном высокочастотном резонансе от силы поджатия G: 1 -
стальные волноводы с одинаковой площадью сечения, но возбуждаемые разной 
электрической мощностью (на холостом ходу а^ = 10 мкм; а2 = 22 мкм); 2 - волно­
воды с одинаковой площадью сечения, но один - из титана, а другой - из ста­
ли; 3 - оба волновода из титана, но с разной площадью поперечного сечения 
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Аналогичные особенности наблюдаются и при взаимодействии 
волновода-концентратора, связанного с ультразвуковым преобразо­
вателем, и волновода-отражателя с различными собственными час­
тотами. Однако следует отметить, что если собственная частота 
волновода-отражателя меньше собственной частоты волновода-
концентратора, связанного с ультразвуковым преобразователем, то 
амплитуда относительных колебаний взаимодействующих торцов в 
области высокочастотного резонанса намного больше, чем при об­
ратном соотношении частот. Обнаруженный эффект под­
тверждается рис. 13. 
I I I I l 
0,4 1,6 2,8 4,0 С,кН 
Рис. 13. Зависимость относительной амплитуды а
ОТИ
 взаимодействующих торцов 
стального и титанового волноводов, изготовленных в виде цилиндров диаметром 
35 мм, от силы поджатия G при виброударном высокочастотном резонансе: 1 -
волновод-отражатель из стали 45 с собственной частотой 21175 Гц; 2 - волновод-
отражатель из титана с собственной частотой 21740 Гц 
Обнаруженные эффекты послужили основой при разработке ря­
да ультразвуковых устройств для обработки металлов давлением с 
наложением ультразвуковых колебаний, которые признаны изобре-
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тениями [123, 124]. Новизна технического решения [123] заключа­
ется в том, что с целью расширения технологических возможностей 
за счет получения изделий несимметричного относительно про­
дольной оси сечения волноводы имеют волновые сопротивления, 
удовлетворяющие соотношению S2c2p21 Siclpl = b, где S{, S2 - пло­
щади поперечного сечения каждого из волноводов; с,, с2 - скоро­
сти распространения звука в волноводах; р,, р2 - плотность мате­
риалов волноводов; Ъ = а
х
1 а2 - заданное отношение амплитуд тор­
цов волноводов. Таким образом, предлагаемое устройство по­
зволяет регулировать соотношение между амплитудами взаимодей­
ствующих торцов и за счет этого получать изделия несимметрично­
го сечения относительно продольной оси. 
Новизна технического решения [124] состоит в том, что с 
целью повышения производительности процесса обработки за 
счет интенсификации виброударного режима в зоне обработ­
ки волновод-отражатель выполнен с собственной частотой 
продольных колебаний, меньшей, чем резонансная частота 
электроакустического преобразователя. 
1.4. Некоторые особенности передачи колебаний 
от электроакустического преобразователя 
к инструменту 
в ультразвуковых стержневых системах 
технологического назначения 
Электрические колебания ультразвуковой частоты, вырабаты­
ваемые генератором, преобразуются в механические продольные 
колебания электроакустического преобразователя. Для увеличения 
амплитуды к преобразователю присоединяется трансформатор уп­
ругих колебаний, а к последнему - один или несколько волноводов. 
На торце волновода находится инструмент. Традиционно звенья 
ультразвуковой колебательной системы соединяются между собой 
с помощью шпильки со шлифовкой контактных поверхностей для 
получения хорошего акустического контакта. При невозможности 
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использовать шпилечное соединение в силу особенности конструк­
ции колебательной системы, например при присоединении не­
скольких волноводов к торцу трансформатора упругих колебаний, 
может применяться пайка. В любом случае ультразвуковая колеба­
тельная система представляет собой набор звеньев, жестко связан­
ных друг с другом [126]. Однако, как отмечалось выше, теоретиче­
ски и экспериментально при ударном взаимодействии стержневых 
систем возможны интенсивные виброударные колебания взаимо­
действующих торцов волноводов. 
Данный параграф посвящен теоретическому изучению особен­
ностей передачи колебаний от трансформатора упругих колебаний 
к инструменту, соединенному с торцом волновода, как при жестком 
соединении звеньев, так и путем создания интенсивных виброудар­
ных режимов взаимодействующих торцов звеньев колебательной 
системы [125]. 
При исследовании динамики стержневой колебательной систе­
мы ее звенья считаются линейными и стационарными и рассмат­
риваются установившиеся гармонические колебания вида 
(Л (Л — ('' Ш (П ~"W 




 , где ту,а
х
 - постоянная составляющая и ком­
плексная амплитуда колебаний uf элемента /-го звена х. 
Расчленяя колебательную систему на составляющие звенья и 
заменяя их взаимодействие силами, приложенными к торцам звень­
ев (рис. 7), движение произвольного элемента х г'-го звена колеба­
тельной системы можно описать уравнением (1.2). 
При виброударном способе передачи колебаний рассмотрим 
динамическую модель взаимодействия двух стержней, сжатых ста­
тической силой G. Операторное уравнение относительных смеще­
ний контактирующих торцов с учетом (1.3) на холостом ходу 
(Fi - 0) имеет вид 
В данном случае F\ - функция, описывающая ударное взаимо­
действие. Проведем гармоническую линеаризацию ударной функ­
ции, пренебрегая диссипацией при ударе стержней. 
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Из (1.55) с учетом (1.35) получим следующее уравнение относи­
тельных смещений контактирующих торцов: 
т+(Вдсо)+4о'0'ю)Жя
У
)]/wco) = F0. ©/ (1.56) 
~(2) 
Из (1.3) с учетом (1.56) получаем уравнение для амплитуды сц 
на холостом ходу на торце второго звена при виброударном спосо 




а) '[!/£ + 4}'(/«>) + 4ЙО)]/ А/ОЭДСАо) = Fo. (0/ /<2)/ (1.57) 
Уравнение (1.57) после разделения действительной и мнимой 
составляющих дает выражение для амплитуды а;
<2)
 движения рабо­
чего торца волновода 
а?>=гА SL 
' И » 1 TJ(ReW)2 + (lmW)2 ' 
(1.58) 
где W = [\lk + 4>Ой>) + / ^ О ' ^ / ^ О м ^ О ' о ) ) • 
Операторы динамической податливости для стержня постоянно­
го сечения, полученные согласно методике расчета, предложенной 
в параграфе 1.2, имеют следующий вид: 
Hi) _ г(0 _ _ 
•4)0 — % ~" 
/ • 
ВД, 
<*&+;£ fVi ^,-0,5sin2^,. sin% 
(1-59) 
-^ /0 — -Ч)/ _ „ „,. • л J л ' • 2 f £,.S£,^sin^. 4л sin Jj,. 
где 
^•=co/,/c,.; с^д/^./р,-; /,-, £,, 5,., p, - длина, модуль Юн­
га, площадь поперечного сечения и ПЛОТНОСТЬ соответствующего 
звена колебательной системы; с,, у, - скорость и коэффициент 
поглощения ультразвука в материале звена. Для простоты расче­
та, полагая, что звенья колебательной системы изготовлены из 
разных материалов, но имеют одинаковые собственные частоты 
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(^ =^2 = £, ), с учетом (1.59) найдем выражения для функций ReW 
и Im^, определяющих упругоинерционные и диссипативные свой­
ства колебательной системы: 
Re W = w,co w,co . ,. 1 + W j 
vv, 
cos 2; sin^; (1.60) 
Im РГ = -Kow, ^ - i s i n 2 ^ (1.61) 
где и; = Sp/C, - волновое сопротивление /-го стержня. 
Резонансная частота колебательной системы определяется ее 
упругоинерционными свойствами и находится из условия ReW= 0. 
Из выражения (1.60) следует, что в системе существует два 
резонанса: sin Ъ, - 0 - резонанс, соответствующий совмест­
ному движению торцов взаимодействующих звеньев и 
t g 5 = 1 + 
W-, 
И', 1 У 
к I w2co резонанс, соответствующий виброудар­
ному их движению. Найдем амплитуду а\2) движения рабочего 
торца волновода из выражения (1.58) с учетом (1.61) при резонанс­
ной настройке колебательной системы 
af> = 4тг8с 
rsra2£ у2 + -^у, $-
w, 
(1.62) 
где 6F = FJX/ EtS^. Анализ выражения (1.62) показывает, что ампли­
туда рабочего торца волновода практически не зависит от способа 
передачи колебаний между звеньями колебательной системы при ее 
резонансной настройке частоты на любой из резонансов. 
Таким образом, как следует из изложенного выше анализа, 
можно не менее эффективно, чем при жестко связанных звеньях 
колебательной системы, передавать колебания от электроакустиче­
ского преобразователя к инструменту посредством сжатия статиче-
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ской силой G звеньев между собой и возбуждением виброударного 
режима колебаний между их торцами. 
1.5. Механизм разгрузки ультразвуковой 
колебательной системы 
от действия статической силы поджатия 
Для решения ряда технологических задач обработки металлов 
давлением с ультразвуком требуется прикладывать большие стати­
ческие усилия к колебательной системе. При этом необходимо со­
хранить виброударный режим взаимодействия инструмента с изде­
лием. Как показано в [71, 97], при осевом нагружении ультразвуко­
вых колебательных систем существует предельная сила поджатия, 
при которой еще возможны ударные колебания. В [128-130] пред­
лагается с целью увеличения статической силы поджатия и сохра­
нения виброударного режима обработки использовать ультразвуко­
вые колебательные системы с разгрузкой (рис. 14). Основой уст­
ройства является «силонечувствительная» опора, которая состоит 
из втулки, имеющей длину, равную половине длины ультразвуко­
вой волны, одним концом жестко соединенной с концентратором 
колебаний в пучности смещений (другой конец втулки свободен). 
На втулке имеется фланец, размещенный в узле смещения, к кото­
рому прикладывается статическая нагрузка. 
Цель изучения - экспериментальное определение основных ди­
намических характеристик указанной колебательной системы и вы­
яснение физического механизма ее разгрузки [127]. 
Эксперименты проводили на установке (рис. 14), которая вклю­
чает: 1 - магнитострикционный преобразователь с волноводом 
диаметром 30 мм; 2 - втулку с наружным диаметром 40 мм, внут­
ренним - 32 мм, имеющую длину, равную половине длины ультра­
звуковой волны в материале втулки; 3 - датчик амплитуды колеба­
ний торца ультразвуковой системы; 4 - датчик силы ударного 
взаимодействия торца волновода с изделием. Волновод и втулка 




дилось от генератора УЗГ5-1,6/22 
электрической мощностью 1,5 кВт, 
который работал в режиме не­
зависимого возбуждения, осуще­
ствляемого от генератора сигна­
лов ГЗ-112/1. Такая схема под­
ключения давала возможность 
менять частоту рабочего на­
пряжения на преобразователе в 
диапазоне от 8 до 30 кГц. Часто­
та регистрировалась частотоме­
ром Ф5034. Для регистрации 
амплитуды колебаний использо­
вали датчик, принцип действия 
которого основан на обратном 
магнитострикционном эффекте. 
Датчик крепился в пучности на­
пряжений волновода. Сигнал с 
него подавался на милливольт­
метр ВЗ-38А. Тарировку датчика 
амплитуды проводили с помощью микроскопа МИ-1 для колеба­
тельной системы совместно с «силонечувствительной» опорой и без 
нее. Статическое поджатие колебательной системы к плоскости 
осуществляли на разрывной машине «Инстрон». В процессе взаи­
модействия торца колебательной системы с плоскостью регистри­
ровалась сила удара с помощью пьезодатчика, описанного в 1.1. 
Собственная частота датчика - порядка 90 кГц. Сигнал с пьезодат­
чика подавался на милливольтметр ВЗ-38А и на осциллограф С1-75, 
с экрана которого и фотографировались осциллограммы. 
На рис. 15 приведены две характерные осциллограммы, нижние 
кривые на которых представляют силу взаимодействия инструмен­
та с изделием, верхние - сигнал с генератора возбуждения магнито-
стриктора. В режимах первого типа (рис. 15, а) сила взаимодейст­
вия носит ударный характер и, следовательно, происходит отрыв 
Рис. 14. Схема ультразвуковой коле­
бательной системы с «силонечувст­
вительной» опорой 
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торца волновода от обрабатываемой поверхности. Режимы второго 
типа (рис. 15, б) характеризуются тем, что в течение всего периода 
торцевое сечение волновода прижато к поверхности. 
Рис. 15. Осциллограммы рабочих режимов взаимодействия торца колебатель­
ной системы с обрабатываемым изделием: а - ударный режим обработки; б - без­
ударный 
Как показано в 1.1, пьезодатчик ведет себя как жесткая пружина 
с упругой линейной характеристикой: время удара не зависит от его 
скорости, а амплитуда снимаемого при ударе сигнала пропорцио­
нальна скорости в момент начала удара, что позволяет легко его 
протарировать. 
Для тарировки воспользуемся теоремой импульсов. При вибро­
ударном режиме взаимодействия торца волновода ультразвуковой 
колебательной системы, поджатой к изделию статической силой, 
справедливо следующее равенство: 
2т 
GT = JFdt, (1.63) 
о 
где Г-период колебаний ультразвуковой системы; 2т -время уда­
ра; F- закон изменения силы удара. 
Вследствие линейности датчика силу удара можно записать 
F = kAsin—t, (1.64) 
2т 
где А - амплитуда сигнала, снимаемого во время удара; к - мас­
штабный коэффициент силы, зависящий от скорости в момент на­
чала удара. 
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Показания вольтметра if при снятии сигнала с датчика будут 
следующими: 
Из выражений (1.63)—(1.65) найдем зависимость масштабного 
коэффициента силы от колебательной скорости ¥& торца волновода 
/t = - ^ - . (1.66) 
2UVk 
Запишем равенство (1.63) с учетом (1.66): 
0=шл (167) 
п 
Следует отметить, что равенство (1.67) не выполняется, если 
торцевое сечение волновода в процессе взаимодействия постоянно 
прижато к обрабатываемой поверхности. Это обусловлено тем, что 
в уравнении (1.67) не учтены все импульсы сил, в частности им­
пульс силы реакции обрабатываемой поверхности. В том случае, 
если наблюдается виброударный режим взаимодействия (рис. 15, 
а), а равенство (1.67) не выполняется, это будет означать, что тор­
цевое сечение колебательной системы полностью не отрывается от 
датчика. 
В табл. 1 приведены основные результаты экспериментов по 
динамике ультразвуковой колебательной системы с разгрузкой. Для 
всех статических усилий поджатия выбраны резонансные вибро­
ударные режимы. Как видно из результатов экспериментов, равен­
ство (1.67) для колебательной системы с «силонечувствительной» 
опорой не выполняется, однако анализ осциллограмм указывает на 
виброударный характер взаимодействия. Это означает, что торце­
вое сечение отрывается от плоскости не по всей площади. В резуль­
тате экспериментов установлено также, что с увеличением статиче­
ской силы поджатия резонансная частота смещается в сторону бо-
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лее высоких частот. В частотной характеристике ультразвуковой 
колебательной системы с разгрузкой во всем диапазоне статиче­
ских сил поджатия, приведенных в табл. 1, областей двузначности 
не наблюдается, в то время как в частотной характеристике волно­
вода без «силонечувствительной» опоры области двузначности 
присутствуют. 
Таблица I 
Результаты экспериментов по динамике ультразвуковой 
колебательной системы с разгрузкой: 
















































Таким образом, на основании проведенных экспериментальных 
исследований можно сделать следующие выводы: в процессе обра­
ботки ультразвуковая колебательная система с разгрузкой опирает­
ся на изделие с постоянным контактом по контуру торца втулки; 
торец такой колебательной системы можно рассматривать как пла­
стину, опирающуюся по контуру, с которой жестко связан волно­
вод с мапштострикционным преобразователем; торец волновода 
установлен по отношению к обрабатываемой поверхности с нуле­
вым зазором, что является причиной изохронности частотной ха­
рактеристики колебательной системы [52]. 
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